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Zaključna naloga obravnava alternativno tehnologijo hlajenja in mazanja orodja in materiala 
pri tehnologijah odrezavanja. Razvit je bil enokanalni sistem (ArcLub One) dovajanja MQL 
in CO2 v rezalno cono. Pregled znanstvenih del s področja MQL nam je razkril optimalne 
parametre za izvedbo eksperimentov. Z eksperimenti, ki so bili izvedeni v okviru zaključne 
naloge, smo skušali dokazati, kolikšna je povprečna velikost kapljic pri različnih parametrih 
dovajanja MQL in CO2 in kako se različna olja izkažejo pri mešanju s CO2. Ugotovljeno je 
bilo, da povprečni radij kapljic z višanjem volumskega pretoka olja raste in da se kapljice 
pri višjem pretoku CO2 bolj razpršijo po površini. MQL olja so prikazala boljše rezultate od 
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The finalised work examines the alternative cooling and lubricating technologies for 
machinery and materials in machining. One-channel system (ArcLub One) was developed 
for feeding the Minimum Quantity Lubrication (MQL) and CO2 into the machining zone. 
Review of existing research done into MQL determined the optimal parameters used in 
experimental work. The aim of this work was to determine the average size of droplets with 
varying feeding parameters of MQL and CO2, and the behaviour of different oils in mixing 
with CO2. It was determined the average radius of droplets increases with increasing volume 
flow of oil and droplets spread out more at higher volume flow of CO2. MQL oils performed 
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protiobrabni aditivi (ang. Anti Wear Aditives) 
konfokalno lasersko mikroskopiranje (ang. Confocal Laser 
Scanning Microscopy) 
računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
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aditivi za visoke tlake (ang. Extreme Pressure Aditives) 
hladilno mazalno sredstvo 
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minimalna količina mazanja oz. oljna megla (ang. Minimum 
Quantity Lubrication) 
fazna doplerska anemometrija (ang. Phase Doppler Anemometry) 
vizualizacija hitrosti delcev (ang. Particle Image Velocimetry) 
srednji premer (ang. The Sauter Mean Diameter) 
standardni odklon (ang. Standard Deviation) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tehnologijo odrezavanja že od samega začetka spremlja uporaba HMS (hladilno mazalnih 
sredstev), ki temelji na bazi olj, ki so zdravju škodljiva. Velik del HMS pa sestavlja tudi 
emulzija, ki je mešanica mineralnih olj in vode. Zaradi velikih vplivov na zdravje in okolje 
se išče vedno več alternativnih rešitev za hlajenje in mazanje orodja in materiala. Ena izmed 
alternativnih metod je MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication) ali oljna megla, ki 
predstavlja minimalno količino mazanja in se uporablja pri procesih odrezavanja namesto 
emulzije in ostalih HMS (hladilno mazalnih sredstev). 
 
1.2 Namen in cilji 
V tej zaključni nalogi je raziskano, kolikšna je povprečna velikost kapljic pri različnih 
pogojih dovajanja MQL in CO2 v rezalno cono ter kako se obnašajo različna olja pri tem.  
 
Drugo poglavje ponuja pregled osnov odrezavanja. V prvem podpoglavju so predstavljeni 
različni konvencionalni postopki odrezavanja (struženje, vrtanje in frezanje), v drugem 
podpoglavju pa so predstavljena hladilno mazalna sredstva. Tretje podpoglavje se 
osredotoča na pregled znanstvene literature na področju MQL.  
 
Tretje poglavje pa predstavlja bistvo zaključne naloge, v njem opisujemo eksperimentalni 
sistem in postopke, s katerimi smo spremljali velikost in obliko kapljic. Eksperimentalni del 
smo izvedli s sistemom ArcLub One, s pomočjo katerega smo preko šobe dovajali MQL in 
CO2. Šoba je bila za vsak eksperiment v enakem položaju, spremljali smo samo pretok CO2 
in pa MQL. Primerjali smo še različna olja in njihovo stanje na površini po brizganju.  
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2 Teoretične osnove odrezavanja 
Pri mehanski obdelavi vedno izhajamo iz začetnega kosa materiala (surovca), katerega 
želimo spremeniti v končno želeno obliko. To lahko storimo na več načinov:  
- pri obdelavi se masa surovca ne spremeni ali pa se samo neznatno zmanjša, 
- od začetne mase odstranimo nezaželene dele, tako da je masa izdelka manjša od mase 
surovca, 
- začetni masi dodamo nekaj materiala - izdelek ima večjo maso kot surovec. 
 
Odrezavanje je mehanski postopek, pri katerem s surovca odstranimo več ali manj materiala, 
da dobimo želeno končno obliko. Med obdelavo iz surovca mehansko odstranimo material 
v obliki odrezkov, pri tem pa se soočamo z velikimi izgubami odstranjenega materiala in 
posledično tudi s precejšnjo porabo energije. Z vidika manjše porabe energije in manjših 
izgub materiala je postopek preoblikovanja mnogo bolj racionalen kot postopek 
odrezavanja. Največja prednost obdelave s postopki odrezavanja je, da na ta način dosežemo 
zelo natančno obliko izdelkov (odstopki velikosti 0,1 m) in s tem tudi ustrezno kakovost 











Slika 2.1: Osnovna razdelitev obdelovalnih postopkov [1] 
 
Teoretične osnove odrezavanja 
3 
 
Eno prvih rezalnih orodij, ki jih je uporabil človek, je bil klin. Pri postopkih odrezavanja s 
pomočjo rezalnega orodja v obliki klina v rezalno območje vnesemo energijo. Na zgornjo 
ploskev klina lahko deluje sorazmerno majhna sila F, saj na stranskih ploskvah nastaneta 
precej veliki sili Ft1 in Ft2, ki razrivata material. Velikost teh dveh sil je odvisna od kota klina 









Slika 2.2: Način delovanja klina (a) in ploščatega sekača (b) [1] 
 
Osnovno geometrijo rezalnega orodja sestavljajo prosti kot , cepilni kot  in kot klina :  
- prosti kot  - predstavlja kot med že obdelano ploskvijo na obdelovancu in prosto 
ploskvijo na orodju, 
- cepilni kot  - oklepa kot med cepilno ploskvijo in pravokotnico na že obdelano 
ploskev, 
- kot klina  - oklepa kot med že obdelano ploskvijo in cepilno ploskvijo. 
 
Cepilni kot  (slika 2.3) je majhen, ker mora biti kot klina  iz trdnostnih razlogov velik. 
Poznamo pa tudi primer, kjer je cepilni kot negativen, kot klina pa zelo velik. Takšen rezalni 
klin imajo brusna zrna pri brušenju. Orodje s takšno obliko se težko zarezuje v obdelovanec 










Slika 2.3: Ortogonalni (dvodimenzionalni) proces rezanja [2] 
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Na sliki prikazano orodje je zelo preprosto in odrezavanje s takšnim orodjem imenujemo 
ortogonalno odrezavanje.  
 
 
2.1 Procesi odrezavanja 
Postopke odrezavanja delimo najprej glede na geometrijo, kjer ločimo postopke, pri katerih 
ima orodje obliko klina z vnaprej natančno predpisano obliko, od postopkov, pri katerih ima 
orodje sicer obliko klina, ki pa ima povsem nepravilno obliko in je ni mogoče vnaprej 
predpisati [1]. 
 
Preglednica 2.1: Prikaz celotne delitve postopkov odrezavanja [1] 
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Struženje spada med enorezilne postopke odrezavanja, kjer je obdelava ene ploskve 
neprekinjena. Večinoma se spreminjata velikost podajanja in globina rezanja. V praksi 
struženje ni neprekinjeno, saj prihaja do prekinitev vsakokrat, ko je obdelava enega izdelka 
končana ali pa pri odstranitvi več plasti z enega izdelka.  
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Struženje je najbolj primeren postopek za obdelavo rotacijskih predmetov, omogoča pa tudi 
obdelavo ravnih in neokroglih oblik. Zaradi cenenosti in velikega števila možnih obdelav 
struženje predstavlja kar 40 % celotne obdelave z odrezavanjem. [1] 
 
Glavno gibanje pri struženju je rotacijsko in ga opravlja obdelovanec. Podajalno gibanje pa 
je navadno premočrtno in ga opravlja orodje. Poznamo pa tudi izjeme, kjer lahko podaja tudi 
obdelovanec v smeri svoje osi [3]. 
 
 
Slika 2.4: Vzdolžno zunanje (a) in notranje (b) struženje [1] 
 
Poznamo več različnih načinov struženja: čelno struženje, vzdolžno struženje, prečno 
struženje, odrez, oblikovno struženje, struženje navojev.  
 
2.1.1 Vrtanje 
Vrtanje spada med večrezilne postopke odrezavanja. Z njim izdelamo izvrtino v poln 
material. Pri vrtanju obdelovanec miruje, orodje pa opravlja glavno gibanje s tem, da se vrti. 
Orodje istočasno opravlja tudi podajno gibanje v smeri svoje osi. Na nekaterih strojih lahko 
obdelovanec opravlja podajno gibanje, glavno vrtilno gibanje pa vedno opravlja orodje. 









Slika 2.5: Osnovne vrste vrtanja [1] 
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Poznamo tri različne vrste vrtanja:  
- navadno vrtanje (slika 2.5 a), pri katerem globina vrtanja navadno ni večja od 5d (d 
– premer svedra), 
- globoko vrtanje (slika 2.5 b), s katerim lahko izdelano zelo globoke izvrtine, 
- vrtanje z jedrom (slika 2.5 c), pri katerem izrežemo samo zunanji pas izvrtine; v sredi 




Frezanje [1] spada v skupino nekontinuirnih večrezilnih postopkov, pri katerih reže samo 
del rezil, na katerih je prerez odrezka različen. Orodje pri frezanju se imenuje frezalo in 
opravlja glavno gibanje, ki je vrtilno. Frezalo ima po obodu večje število rezil in le del njih 
se med delom dotika obdelovanca na prijemni poti. Frezalo ima lahko rezalne robove tudi 
na čelnih straneh, ki lahko le gladijo obdelano površino, če ne. Odrezek se na prijemni poti 
spreminja, kar pomeni, da so tudi sile na posameznih rezilih drugačne.   
 
Glede na to, s katerim delom se frezalo dotika obdelovanca, ločimo čelno in obodno frezanje. 
Čelno frezanje je lahko protismerno (slika 2.6 a), istosmerno (slika 2.6 b) ali simetrično 
(slika 2.6 c).  
 
 
Slika 2.6: Vrste čelnega frezanja [1] 
 
Obodno frezanje pa je lahko protismerno (slika 2.7 a) ali istosmerno (slika 2.7 b).  
 
 
Slika 2.7: Obodno in čelno frezanje [1] 
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Slika 2.7 c prikazuje drug pogled čelnega frezanja.  
 
 
2.2 Hladilno mazalna sredstva 
Sposobnost obdelovanja nekega materiala razumemo kot obdelovalnost materiala, na 
katerega lahko vpliva več dejavnikov, ki lahko obdelovalnost izboljšajo ali poslabšajo. 
Material ima boljšo obdelovalnost, če zaznamo povečano obstojnost orodja pri obdelavi oz. 
manjšo obrabo orodja, ugodno obliko odrezkov, ustrezno kakovost površine ali manjše 
rezalne sile. Poleg teh kriterijev lahko upoštevamo še temperaturo odrezka/orodja, porabo 
































Uporaba hladilno mazalnih sredstev (HMS) [1] dokazano izboljša obdelovalnost nekega 
materiala. Z uporabo le-teh skušamo povečati predvsem obstojnost orodja in po možnosti 
izboljšati kakovost obdelane površine. Z boljšim hlajenjem lahko povečamo učinkovitost 
procesa odrezavanja tako, da povečamo rezalno hitrost za 10-20 % brez poškodbe na orodju. 
To prikazuje diagram (Slika 2.9) odvisnosti temperature orodja od rezalne hitrosti vc brez 
Slika 2.8: Vplivi na obdelovalnost materiala [2] 
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hlajenja (krivulja 1) in s hlajenjem (krivulja 2). V istem času lahko torej z uporabno HMS 




















skušamo zmanjšati trenje na površini in posledično zmanjšati porabo moči ter doseči manjšo 
obrabo orodja. Poleg naštetega mazanje preprečuje tudi lepljenje odrezkov na cepilno 
ploskev in tvorbo nalepka na rezalnem robu, kar pomeni, da dosežemo boljšo kakovost 
površine.  
 
Uspešnost HMS je odvisna od tega, ali doseže pravo mesto na orodju. Najbolj koristno je 
ohlajanje in mazanje cepilne ploskve in rezalnega roba, saj so tam temperature najvišje. 
Neprekinjeno rezanje predstavlja velik problem za dostop HMS do pravega mesta, ker so ta 
mesta ves čas prekrita z odrezkom, ki pritiska na orodje s tolikšno silo, da odrine HMS s 
cepilne ploskve. Boljše pogoje za dostop HMS imajo postopki s prekinjenim rezanjem, saj 
















Slika 2.10: Kombinacija hlajenja in mazanja [2] 
Slika 2.9: Vpliv hlajenja na temperaturo olja [1] 
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HMS delimo v naslednje skupine:  
- hladilne tekočine in raztopine, 
- hladilne emulzije, 
- rezalno olje in rezalne mešanice,  
- plini. 
 
Graf (slika 2.10) prikazuje hladilne lastnosti v odvisnosti od mazalnih lastnosti različnih 




Hladilno - mazalne emulzije so mešanica mineralnega olja in vode z dodatkom emulgatorjev. 
Včasih jim dodajamo tudi sredstvo za mehčanje vode in dezinfekcijsko sredstvo, ki 
preprečuje rast bakterij. Dodajamo lahko tudi več vrst aditivov:  
- za doseganje odpornosti proti koroziji, 
- za zvišanje nosilnosti olja v HMT, 
- proti penjenju, 
- za izboljšanje mazalnih lastnosti. 
Končno emulzijo dobimo z mešanjem z vodo v razmerju od 1:10 do 1:100, odvisno od 
aplikativne uporabe.  
Emulzije imajo poleg hladilnih tudi zelo dobre mazalne lastnosti, s katerimi zmanjšujejo 
trenje in vplivajo na boljšo kakovost površine. V emulzije je smiselno dodajati 
dezinfekcijska sredstva za odpornost proti bakterijam in za doseganje dovolj visoke čistoče 




MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication) [5] ali oljna megla je minimalna količina 
mazanja, ki se uporablja pri procesih odrezavanja namesto emulzije in ostalih HMS. Za 
nastanek oljne megle se uporablja visokotlačni curek zraka, ki brizga kapljice maziva v 
rezalno cono. Značilna maziva na oljni osnovi, ki se uporabljajo v MQL, nimajo takšnih 
toplotnih zmogljivosti kot hladilna sredstva na vodni osnovi, zato je njihova 
najpomembnejša funkcija zmanjševanje trenja med orodjem in delovnim materialom. 
Pomembno je, da mazivo ustrezno prekriva kontaktno površino med orodjem in materialom. 
Pri tem je treba upoštevati velikost kapljic (0,1-100 m) in njihovo porazdelitev glede na 
oddaljenost brizgalne šobe in velikost zračnega tlaka.  
MQL ima v primerjavi z emulzijo bistveno manjši vpliv na okolje, ki se še zmanjša pri 
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2.2.3  Sočasni enokanalni dovod kapljevitega CO2 in MQL 
 
Kar nekaj raziskav je bilo narejenih na področju ločenega dovajanja CO2 in MQL, ki 
dokazujejo določene prednosti v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami hlajenja in 
mazanja, a hkrati tudi določene omejitve dovajanja z dvema kanaloma. Iz tega razloga so v 
študiji [7] testirali inovativni pristop sočasnega enokanalnega dovoda kapljevitega CO2 in 
MQL. Prednosti enokanalnega sistema so orodja z večjo stabilnostjo ter nosilci orodij z 
manjšo geometrijsko kompleksnostjo. Sistem je zasnovan tako, da se CO2 in MQL premešata 

































Sliki 2.11 in 2.12 prikazujeta obnašanje MQL in CO2. Ko je v uporabi sistem dvokanalnega 
dovajanja, je razvidno, da CO2 blokira pot MQL in ta ne more doseči območja rezanja. 
Enokanalni sistem pa deluje odlično in izboljša mazalni učinek in življenjsko dobo orodja.  
  
Slika 2.11: Dvokanalni dovod MQL in CO2 [7] 
Slika 2.12: Enokanalni dovod MQL in CO2 [7] 
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2.3 Pregled znanstvene literature na področju MQL 
V študiji Kyung – Hee Parka et al. [8] so prikazali tri nove parametre za razumevanje MQL 
procesa. Izvedli so eksperimente za prikaz velikosti kapljic, porazdelitev velikosti kapljic in 
omočljivostni kot na površini, premazani s TiSiN oz. TiAlN. Za eksperimente je bil 
uporabljen sistem  UNIST, Inc (ang. Grand Rapids, MI, USA), ki je zasnovan predvsem za 
aplikacijo rastlinskega maziva.  Sistem je oblikovan tako, da se pršilo razporedi po dveh 
koaksialnih šobah, količino le-tega pa nadzorujemo z regulirnim vijakom pretoka zraka in 
pa daljinskim vklopom dozirne črpalke.  
 
S pomočjo CLSM (ang. Confocal Laser Scanning Microscopy), nadaljnjo valovno analizo 
in obdelavo slik so prišli do pomembnih zaključkov. Ugotovili so, da je premer kapljic v 
velikosti od 10 m do 100 m. Pri raziskovanju razprševanja MQL so ugotovili, da je 
največji kot razprševanja 32, najučinkovitejši pa kot med 10 in 12. Poleg ustreznega kota 
razprševanja pa je pomemben še pretok 1,5 ml/min in pritisk 6 PSI oz. 0,41 bar.  
 
Spodnje slike prikazujejo, kako se obnaša kapljica vode (slika 2.13), navadnega olja (slika 
2.14) in rastlinskega olja (slika 2.15) na površini, premazani s TiAlN oz. TiSiN. Ugotovili 



























Slika 2.13: Kapljica vode na površini, premazani z TiAlN in TiSiN [8] 
Slika 2.14 a: Kapljica navadnega olja na površini, premazani z TiAlN in 
TiSiN [8] 










Pri kapljici rastlinskega olja in navadnega olja (niso mešana z vodo) so opazili, da so se 
kapljice skoraj takoj razlile po površini in imele majhen kot omočljivosti. S tem so ugotovili, 
da so rastlinska olja in navadna olja v kombinaciji s TiSiN ali TiAlN optimizirana za 




Leta 2018 sta Erween Abd Rahim in Hemarani Dorairaju [9] izvedla študijo z namenom 
raziskati učinkovitost MQL tehnike z različno kombinacijo razpršilnih in obdelovalnih 
parametrov. S pomočjo PDA (ang. The Phase Doppler Anemometry) sta izmerila količino 
in velikost kapljic, na podlagi rezultatov pa sta lahko ocenila razdaljo šobe od obdelovanca. 
V raziskavah sta primerjala dve šobi, OD25 z 2,5 mm premerom odprtine in OD30 s 3,0 mm 
premerom odprtine.  
 
Za šobe OD25 in OD30 so bile uporabljene razdalje šob 3, 6, 7 in 9 mm. Poleg tega pa je 
bila šoba nagnjena k rezalnemu vložku pod kotom 45 °. Slika 2.16 prikazuje, pod kakšnim 
kotom izstopa MQL iz šobe pri različnim pritiskih. Razvidno je, kako se kot brizganja 


























Vhodni zračni tlak [MPa] 
Slika 2.15 a: Kapljica rastlinskega olja na površini premazani z TiAlN in TiSiN 
[8] 
Slika 2.16: Odvisnost kota curka od vhodnega zračnega tlaka [9] 
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Na podlagi analize sta avtorja določila delovanje MQL glede na karakteristiko pršenja, 
rezalno silo in temperaturo rezanja. Končni rezultati kažejo da je šoba OD30 boljša od OD25, 
ker ima širši kot brizganja, manjši SMD (ang. The Sauter Mean Diameter) in večjo hitrost. 
Vsi ti parametri zagotavljajo boljši hladilni učinek. Končna ugotovitev je bila, da šoba z 
večjim premerom omogoča z dovajanjem večje količine rezalne tekočine na rezalno območje 
učinkovitejšo zmanjšanje rezalne sile in temperature rezanja. Poleg tega pa je najprimernejša 
oddaljenost šobe od rezalne cone od 6 do 9 mm.  
 
 
Kyung-Hee Park in drugi znanstveniki [5] so razvili novo tehniko za merjenje velikosti 
kapljic v MQL procesu in njihovo porazdelitev po nanosu na polirano ploščo iz silicija. Za 
tridimenzionalno površinsko karakterizacijo površine kapljic so uporabili CLSM. Ker 
neobdelani podatki iz CLSM-ja vsebujejo ogromno šuma, je bila uporabljena analiza, ki 
pomaga izločiti profil kapljic. Poleg tega pa so uporabili še algoritem za zaznavanje robov 
(EDA), ki je pomagal pri preučevanju učinkov zračnega tlaka na velikost in porazdelitev 
kapljic.  
 
Za premikanje silicijevega kosa, ki je bil pritrjen na CNC mizico, je bil uporabljen rezkalni 
stroj Sharnoa SVC-60 CNC, medtem ko je bila uporabljena enota za doziranje MQL 
(Unimax-Part no. 9570-7-5-12-UNIST) s prilagodljivo šobo za pršenje maziva. Pretok iz 
šobe je bil nastavljen na 3,2 ml/min, medtem ko je bil premer šobe 0,8 mm. Kapljice so bile 
brizgane pod različnim pritiskom in z različno razdaljo šobe od silicijevega kosa, da bi 
raziskali vplive na velikost in porazdelitev kapljic.  
 
 
Slika 2.17: Prikaz kapljic na površini pri različni oddaljenosti šobe in različnem tlaku [5] 
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Na podlagi raziskav so ugotovili, da z višjim tlakom v šobi narašča število kapljic na 
površini, njihova velikost pa se zmanjšuje. Ugotovili so tudi, da se z večanjem razdalje šobe 
od površine količina kapljic zmanjšuje. Maksimalna površina, ki jo prekrijejo kapljice, je 
bila dosežena pri oddaljenosti šobe 30 mm in pri zračnem tlaku 12 psi oz. 0,82 bar. Vendar 
pa visok zračni tlak ne zagotavlja pogoja za mokro rezanje, zlasti če je šoba oddaljena več 






















Predlagali so, da je potrebno pred vsakim procesom obdelave določiti optimalne MQL 
pogoje, s katerimi se poveča učinkovitost obdelovalnega postopka. Ti pogoji so odvisni od 
uporabljenega olja in pogojev delovanja določenega MQL sistema.  
 
 
Leta 2015 so Radoslaw W. Maruda [10] in skupina znanstvenikov pripravili analizo 
parametrov nastajanja emulzijske meglice v procesu obdelave z metodo MQCL. Spremljali 
so oddaljenost šobe od rezalnega območja, hitrost kapljic na izstopu iz šobe in premer 
kapljic, ko zadenejo rezalno cono. Poleg tega pa so preučevali tudi učinkovitost EP / AW 
(ang. extreme pressure / anti wear) aditivov. Vsi zgoraj našteti parametri so pomembni 
dejavniki pri tvorbi tribolfimov in imajo velik vpliv na koeficient trenja na zgornjem delu in 
posledično na obrabo orodja in temperaturo v območju rezanja.  
 
Teste so izvajali z uporabo EMULGOL koncentrata na osnovi visoko rafiniranega 
mineralnega olja. Uporabili pa so tudi EP /AW aditiv CRODAFOS EHA-LQ- (MH) na 
osnovi fosfatnega estra. Hitrost in kot na izstopu iz šobe so spremljali s pomočjo 
visokohitrostne kamere Pantom v710, ki je zajemala od 3000 do 10000 sličic na sekundo. 
Analizo rezultatov so naredili s pomočjo mikroskopa (MM 200).  
 
Postopek struženja je bil izveden na stružnici SNUN120408. Strojni obdelovalni material so 
bili cilindrični drogovi iz nerjavnega jekla X10CrNi18-8 (EN 1.4310 / AISI 301). MQCL so 





















Slika 2.18: Povprečna masna akumulacija v odvisnosti od 
oddaljenosti šobe od površine [5] 
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dovajali pod pritiskom 70 PSI (0,48 Mpa), razdalja med šobo in rezalno cono je bila v 




Avtorji raziskave so prišli do ugotovitev:  
1. Na premer in število kapljic, ki padejo na površino, najbolj vpliva volumski pretok 
zraka in oddaljenost šobe od območja rezanja. Masni pretok emulzije pa ne spremeni 
premera kapljic za več kot 12 %. Ko se poveča volumski pretok zraka in razdalja 
med šobo in rezalno cono, se premer kapljic zmanjša, prav tako pa tudi njihova 
količina.  
2. V primeru povečanja volumskega pretoka in razdalje šobe od rezalne cone se 
površinska omočljivost zmanjša. Največje razlike so bile ugotovljene z večanjem 
razdalje šobe.  
3. Povečanje volumskega pretoka posledično vpliva tudi na večji kot izstopa emulzijske 
meglice iz šobe in na hitrost kapljic (od 8,7 m/s do 16,3 m/s). Večji kot na izstopu iz 
šobe zagotavlja, da se kapljice ne povežejo v zraku, zato je njihov premer na površini 
manjši.  
4. Manjši premer kapljic na površini pomeni, da imajo te večjo vsebnost aktivnih spojin 
(fosforja) v tribofilmih, ki nastanejo na obdelani površini.  
 
 
Namen raziskave [11] je bila ugotovitev optimalnih parametrov za MQL sistem, ki poleg 
zmanjševanja temperature orodja vplivajo tudi na boljšo površinsko obdelavo. V 
eksperimentalnem sistemu je bil uporabljen iz CNC (HAAS) rezkalnega stroja, material 
obdelovanca je bil premium AISI 13 (velikosti 25 x 100 x 100). Hitrost rezanja (150 m/min), 




































Pretok stisnjenega zraka [l/min] 
Pretok stisnjenega zraka [l/min] 
Slika 2.19: Premer kapljice kot funkcija volumetričnega pretoka zraka in oddaljenosti šobe 
od območja rezanja [10] 
Razdalja šoba – rezalna cona [m] 
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podajanje (0,2 mm/zob) in globina rezanja (aksialna globina 0,15 mm in radialna globina 10 
mm) so bili konstantni. Rezkalni vložek je bil premazan s karbidnim sredstvom, s pomočjo 
katerega orodje ohranja obliko in prevleka ne tvori nobenega krhkega škodljivega sloja. 
Uporabili so olje Servocut S, ki je visokokakovostno rezalno olje. Ima odlične hladilne in 
mazalne lastnosti, ki prispevajo k čistemu delu, odlični površinski obdelavi in minimalni 
obrabi orodja.  
Raziskovalno delo je obsegalo tri vhodne spremenljivke: oddaljenost šobe od rezalne cone, 
višino tlaka in kot udarca curka MQL. Na podlagi teh spremenljivk so preučevali hrapavost 
površine.  
Preglednica 2.2: Parametri brizganja MQL [11] 
 
 
Bilo je ugotovljeno, da se hrapavost površine z naraščajočim tlakom hladilne tekočine 
zmanjšuje. Iz rezultatov je razvidno, da je hrapavost površine minimalna, ko je tlak 
hladilnega sredstva 6 bar in razdalja med šobo in rezalno cono 30 mm. V splošnem je bilo 
dokazano, da z naraščanjem (od 30 mm do 40 mm) oddaljenosti šobe od rezalne cone narašča 
tudi hrapavost površine.  
Z uporabo eksperimentalnih rezultatov o površinski hrapavosti je bil razvit model ANOVA, 
ki omogoča napoved njene hrapavosti.  
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V delu Y. Iskandar et al. [12] je bila izvedena raziskava za določanje optimalnega MQL 
curka za boljšo penetracijo in hlajenje / mazanje. Uporabljeni sta bili metodi vizualizacije 
toka PID (ang. Particle Image Velocimetry) in PDA (ang. Phase Dopler Anemometry). 
Sistem za dovajanje MQL v rezalno cono je bil dvokanalni. 
Soočali so se z izbiro pravilnega pretoka zraka in olja, ki sta pomembna za nadzor hitrosti in 
velikosti kapljic. V primeru, da je bil pretok zraka premajhen, so dobili sorazmerno velike 
kapljice nižje hladilne sposobnosti. Optimalne pogoje so dosegli z izbiro najvišjega pretoka 
zraka 31 l/min in najnižjega pretoka olja 10 ml/min, s tem, da je bila šoba nameščena čim 
bližje območju rezanja (40 mm).  
Končni rezultat so primerjali s suho obdelavo, zrakom pod tlakom in poplavnim hlajenjem. 
Zmogljivost je bila ocenjena na podlagi maksimalne temperature orodja, rezalne sile, obrabe 
orodja in natančnosti obdelave. Z uporabo MQL se obraba bokov zmanjša za 30% v 
primerjavi s stisnjenim zrakom in 22% v primerjavi s suhim in poplavnim hlajenjem. 
Kombinacija MQL z visokim pretokom zraka in nizkim pretokom olja je omogočila 
najdaljšo življenjsko dobo orodja in najmanjšo napako obdelave.  
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Lutfi Taner Tunc et al. [13] so raziskovali vplive MQL pri robotskem rezkanju  avstenitnega 
nerjavnega jekla (AISI316L). Stanje površine so ocenjevali glede ne površinsko napetost in 
površinsko hrapavost. Sistem, ki so ga zasnovali, dovaja zrak in olje preko dveh kanalov, ki 
se na koncu šobe pomešata. Pri eksperimentih so spreminjali pretok zraka, pretok olja in 
zračni tlak.  
Na podlagi proizvajalčevega kataloga orodja so nastavili hitrost vretena na 1800 vrt/min in 
globino reza 1,5 mm, podajanje na zob je bilo 0,1 mm/zob. Preizkuse so izvajali na vzorcih 
velikosti 50 mm x 110 mm, kjer je vsak test obdelave trajal 2,5 min, šoba pa je bila od rezalne 
cone oddaljena 30 mm.  
Prišli so do ugotovitev, da je površinska hrapavost Ra celotnega vzorca pokazala dobre 
pogoje za površinsko obdelavo. V grafu (slika 2.21) je razvidno, da je večina vzorcev imela 
Ra okoli 0,7 μm s standardnim odklonom (STD) manj kot 0,1 μm med desetimi izmerjenimi 
območji za vsak vzorec. Ker je bil STD med vzorci 0,04 μm, so rekli, da nastavitve MQL 











Ugotovili so še, da se površinske zaostale napetosti lahko zmanjšajo z dobro nadzorovanim 
pretokom olja MQL. Pretok olja je pomembno vplival na površinsko preostalo napetost, 
medtem ko pretok zraka ni imel pomembnega učinka. 
 
Raziskovalci so v delu [14] kombinirali kriogeno hlajenje z MQL mazanjem. MQL in CO2 
sta bila vedno dovajana ločeno in sicer preko dvokanalne šobe. Razlika je bila v dovajanju 
CO2 preko zunanje šobe oz. preko notranje šobe. Rezultate so primerjali z zunanjim CO2 in 
MQL ter oljno emulzijo.  
 
Slika 2.21: Površinska hrapavost in standardni odklon [13] 
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Slika 2.22: Zunanji in notranji dovod kapljevitega CO2 [14] 
 
Protismerni frezalni testi so bili izvedeni na zlitini Inconel 718 in sicer pri rezalni hitrosti 
60m/min, podajanju 0,02 mm/zob, globini rezanja 10 mm in širini rezanja 0,2 mm. Uporabili 
so karbidno frezalo, prevlečeno s TiAlN, premera 10 mm, s šestimi rezalnimi zobmi.  
Dokazali so, da je notranji sistem CO2 in MQL boljši v primerjavi z zunanjim na področju 
velikosti rezalne sile in trajanja frezanja, ker z notranjim sistemom hladimo samo orodje. V 
primerjavi z oljno emulzijo pa ta sistem omogoča manj kot 10 % večjo rezalno silo in 16 % 
manjšo dolžino frezanja. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je notranji sistem CO2 in MQL v 
tem primeru boljši kot oljna emulzija. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni sistem  
Vsi eksperimenti so bili izvedeni v Laboratoriju za odrezavanje (LABOD) in Laboratoriju 
za zagotavljanje kakovosti (LAZAK).  
Eksperimentalni sistem je sestavljen iz več komponent, ki so pripomogle h končnemu 
rezultatu. Ključni element eksperimentalnega sistema je zagotavljanje ponovljivosti in 
natančnosti eksperimentov. V nadaljevanju je predstavljen podrobnejši opis 
eksperimentalnega sistema in njegovega delovanja.  
 
 
3.1.1 ArcLub One – enokanalni sistem za dovajanje CO2 in olja 
 
Eksperimente smo izvedli na napravi, ki so jo razvili v LABOD-u in sicer ArcLub One – 
enokanalnem sistemu za dovajanje CO2 in olja. Sistem deluje tako, da se olje in CO2 (20 ºC 
in 57 bar) zmešata pod visokim tlakom in tvorita oljno meglico oz. MQL. Ta proces je 












3.1.2 CO2 in MQL 
Več znanstvenih raziskav kaže določene prednosti ločenega brizganja CO2 in MQL v 
primerjavi s konvencionalnimi strategijami hlajenja in mazanja, a je oskrba z dvema 
ločenima kanaloma omejena. Članek [7] navaja, da so še posebej oslabljena orodja iz 
karbidne trdnine z majhnimi premeri, saj je zaradi številnih hladilnih kanalov zmanjšana 
površina prečnega prereza. 
 
Inovativni pristop reševanja tega problema je kombinirana dobava medijev MQL in CO2 
preko enega samega kanala. Prednosti enokanalnega sistema so orodja z večjo stabilnostjo 
in nosilci orodij z zmanjšano geometrijsko kompleksnostjo. Druga prednost napajanja preko 
enega kanala je, da ni medsebojnih odvisnosti med obema ločenima curkoma medija, ker se 
oba medija premešata pred dovajanjem skozi vreteno strojnega orodja. 
 
3.1.3 Primerjava karakteristik baznih in MQL olj  
 
Spodnja preglednica 3.1 prikazuje primerjavo baznih in MQL olj s kriogenim medijem – 
CO2, ki smo jih uporabili za namene raziskave. Olja imajo pri temperaturi 20 °C podobno 
gostoto, medtem ko imajo kinematično viskoznost zelo različno. Najpomembnejša lastnost, 
ki smo jo spremljali, pa je polarnost, ta namreč najbolj vpliva na topnost.  
 




Topnost [7] je opredeljena kot lastnost trdne, tekoče ali plinaste kemične snovi, ki se raztopi 
v trdnem, tekočem ali plinastem topilu. Koncept topnosti se nanaša na proces raztapljanja, 
ki je odvisen od sile privlačnosti med osnovnimi delci, torej molekulami, atomi in ioni. 
Polarne molekule proizvajajo razmeroma močne vezi, zato je bolj verjetno, da se bo polarna 
raztopina raztopila v polarnem topilu. Med nepolarnimi molekulami prevladuje šibka vez, 
zato je nepolarna raztopina bolj topna v nepolarnem topilu. Topnost ne vpliva na gostoto in 
viskoznost, vendar pa lahko nanjo vpliva hitrost raztapljanja. Poleg tega pa se topnost lahko 
poveča ali zmanjša s temperaturo. Običajno se topnost zniža s temperaturo pri plinih, ker se 
zaradi višje temperature povečuje kinetična energija molekul, na drugi strani pa se topnost 
trdnih snovi in tekočin poveča z višjo temperaturo. 
 
Pričakuje se, da bo na topnost tekočega olja in LCO2 vplivala le polarnost, saj je temperatura 
pogojena s stanjem CO2, ki je tekoče pri T = 20 °C (293,15 K) in p = 57 bar (5,7 MPa). Poleg 
tega lahko aditivi v olju vplivajo na topnost v LCO2. 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike olj, uporabljenih v eksperimentih 
 Kriogeni 
medij 
Bazno olje brez aditivov MQL olje 
LCO2 
(20 °C,  
57 bar) 
Repično olje Synfluid  






pri 20 °C 
Tekočina 
(57 bar) 
Tekočina Tekočina Tekočina Tekočina 
Barva Brezbarvna 
 
Svetlo rumena Čista in svetla Kožna Rumena 
Vonj Brez vonja 
 





























72 pri 20 °C 
 
30,5 pri 40 °C 
 
22 pri 40 °C 
(ISO 3104) 











3.2 Spremljanje velikosti in oblike kapljic 
3.2.1 Keyence VHX – 6000 
Velikost kapljic, obliko kapljic in analizo kontaminacije površine s kapljicami smo 
spremljali s pomočjo mikroskopa Keyence VHX – 6000. Mikroskop je v lasti laboratorija 
LABOD in LAZAK.  
 
Lastnosti mikroskopa:  
- kakovosten in robusten merilni sistem, 
- zajem slik je s pomočjo kamere z 18 milijoni točk CMOS3 in senzorjem (4.800 x 
3.600 točk), 
- elektronski zaklop, ki zajema sliko od 1/60 do 1/19.000 s, 
- omogoča zajem HDR slik, 
- omogoča tudi video posnetke v ločljivosti 1.920 x 1.080 točk, 
- osvetlitev spodnje strani, 
- obročna osvetlitev merjenca z zgornje strani, 












3.2.2 Parametri in izvedba raziskave 
 
Slika 3.3 prikazuje postavitev šobe glede na površino, na katero smo brizgali MQL in CO2.  
Šoba premera 0,8 mm je od stekla, na katerega smo brizgali mešanico MQL in CO2, 
oddaljena 100 mm. Iz slike je razvidno, da smo s pomočjo 3D tiskalnika naredili plastičen 
pokrov z odprtino v velikosti 20 x 30 mm. S tem smo zagotovili, da smo meritve izvajali na 
enakem področju. Po več testnih preizkusih smo ugotovili, da je optimalna hitrost za premik 
Slika 3.2: Mikroskop Keyence VHX - 6000 
10 cm  
Metodologija raziskave 
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površine 30 m/min. Z mikroskopiranjem smo ugotovili, da se pri manjši hitrosti kapljice 






3.2.3 Prikaz kapljic na površini pri različnih pretokih CO2 in 
olja 
V preglednici 3.2 je prikazano stanje kapljic na površini pri različnih pretokih CO2 in 
različnih oljih. Fotografije so bile posnete s pomočjo mikroskopa Keyence in sicer s 100 x 
ali 500 x povečavo. Preglednica 3.3 pa prikazuje enako stanje kot prejšnja preglednica, le da 
so kapljice prikazane s pomočjo mikroskopa Keyence in analize kontaminacije površine. Z 
nadaljnjo raziskavo smo analizirali velikosti kapljic in število le-teh.  
  




Preglednica 3.2: Stanje kapljic na površini pri različnih parametrih brizganja 
Olje/CO2 
[g/min] 
100 g/min CO2 200 g/min CO2 
Olje/pretok 
olja[ml/h] 
20 ml/h 60 ml/h 20 ml/h 60 ml/h 
Repično olje 
    
Synfluid  
PAO* 6 cSt 
    
Blaser  
Vascomill 22 
    
Rhenus 
SSB 
    




100 g/min CO2 200 g/min CO2 
Olje/pretok 
olja[ml/h] 
20 ml/h 60 ml/h 20 ml/h 60 ml/h 
Repično olje 
    
Synfluid  
PAO* 6 cSt 
    
Blaser  
Vascomill 22 
    
Rhenus 
SSB 
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4 Rezultati in diskusija 
V grafu (slika 4.1) je prikazan vpliv volumskega pretoka olja (ml/h) in pretoka CO2 (g/min) 
na povprečen diameter oljnih kapljic pri različnih oljih. Iz znanstvenih člankov, ki so 
navedeni v pregledu znanstvene literature, smo izvedeli, da imajo manjše kapljice veliko 
boljši vpliv na mazanje in hlajenje kot velike.  
 
Iz grafa je razvidno, da povprečni radij kapljic z višanjem volumskega pretoka olja raste. 
Prav tako pa lahko opazimo, da je premer kapljic pri večjem pretoku CO2 (200g/min) manjši. 
Višji pretok CO2 pomeni večjo razpršitev kapljic po površini.  
 
MQL olji imata veliko manjši premer kapljic kot bazni olji in tudi razlika med maksimalnim 
in minimalnim odstopanjem je pri MQL oljih manjša kot pri baznih. Najmanjši premer 
kapljic ima Rhenus olje, ki se po teoriji topnosti najbolje meša s CO2 (oba sta nepolarna). 
Kljub temu, da je olje Blaser Vascomill polarno in se po teoriji topnosti ne bi smelo mešati 
s CO2, je iz grafa razvidno, da so kapljice le malo večje v primerjavi z Rhenus oljem. Pri 
baznih oljih pa je opazno, da so kapljice v povprečju 20 % večje kot pri MQL oljih. Ta olja 
niso namenjena za MQL in so bila testirana le za primerjavo. Tudi analiza teh kapljic je bila 
izredno zahtevna, ker so se sprijemale in tvorile večje kapljice.  
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Spodnja grafa (slika 4.2 in slika 4.3) prikazujeta odstotek površine, ki je pokrita s kapljicami 
v odvisnosti od pretoka CO2 in pretoka olja. Opazimo lahko, da MQL olji pokrivata 
najmanjšo površino. Repično olje izstopa iz rezultatov, saj kapljice zasedajo največjo 
površino.  
 
Rezultati in diskusija 
28 
 
Slika 4.2: Odstotek površine, pokrit s kapljicami, pri 100 g/min CO2 
 
 













































VOLUMSKI PRETOK OLJA [ML/H]
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VOLUMSKI PRETOK OLJA [ML/H]
200 g/min CO2
Blaser Vascomill 22 Rhenus SSB Synfluid PAO 6 cSt Repično olje
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5 Zaključki 
Diplomsko delo obravnava alternativno tehnologijo – sočasni enokanalni dovod CO2 in 
MQL, ki kaže zelo dobre rezultate v primerjavi s HMS. V preteklih letih je bilo izvedenih 
kar nekaj raziskav, ki so skušale dokazati optimalne parametre brizganja MQL in CO2. Kot 
ugotavljamo v pregledu znanstvenih del, je bil problem v ločenem dovodu MQL in CO2. 
Zato so v Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za strojništvo naredili sistem 
enokanalnega dovoda MQL in CO2. V raziskavah smo ugotavljali, kaj se pri različnih 
parametrih dogaja s kapljicami, ko zadenejo rezalno cono.  
 
Na podlagi naše zaključne naloge smo prišli do naslednjih ugotovitev:  
1. MQL olja so primernejša od baznih olj za uporabo s kriogenim medijem – CO2. Na 
podlagi eksperimentov lahko opazimo, da so kapljice MQL olja na površini manjše, 
bolj razpršene in več jih je.   
2. Ugotovili smo, da na topnost tekočega olja in LCO2 vpliva le polarnost. 
3. Optimalna hitrost za premik površine, na katero smo brizgali mešanico MQL in CO2, 
je 30 m/min. Pri manjši hitrosti se kapljice sprimejo in realno stanje ni vidno, pri 
večji hitrosti pa premalo kapljic zadene površino in stanje ni primerno za analizo.  
4. Ugotovili smo, da povprečni radij kapljic z višanjem volumskega pretoka olja raste 
in da je premer kapljic pri večjem pretoku CO2 manjši. To pomeni, da višji pretok 
CO2 bolj razprši kapljice po površini.  
5. Najmanjše kapljice ima Rhenus olje, saj se po teoriji topnosti najbolje meša s CO2 
(oba sta nepolarna). Pri eksperimentih z Blaser Vascomill oljem opazimo, da so 
kapljice nekoliko večje kot pri Rhenus olju, a še vedno dajejo odlične rezultate.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Menimo, da bi bilo potrebno izvesti še kako raziskavo, ki bi pokazala, kaj se dogaja z 
mešanico MQL in CO2 takoj na izstopu iz šobe in pa v vmesnem področju. S pomočjo 
visokohitrostne kamere bi lahko spremljali dogajanje in ga potem analizirali.   
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